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INTRODUCTION 


Les humus des sols forestiers formés sur roche-mère acide et en climat 
tempéré sont classés en mull, en moder et en mor, essentiellement en fonc- 
tion de leur activité biologique globale décroissante ; ils orientent la pédo- 
génèse « bioclimatique » comme l'ont montré récemment plusieurs auteurs 
parmi lesquels BRUCKERT (1970) et SoUCHIER (1971). Résultant de l'interaction 
de la végétation et du monde minéral, il apparaît nécessaire de préciser le 
rôle respectif de ces deux facteurs dans le déterminisme du type d'humus. 

Parmi les propriétés de la végétation, deux paraissent jouer un rôle essen- 
tiel : d’une part la teneur en azote, exprimée par le rapport C/N, d'autre part 
la quantité et la nature des matières hydrosolubles. 

Witricx (1961) a pu à ce propos souligner l'importance de la végétation 
en montrant qu'il existait des liens entre le C/N des litières forestières et le 
type d'humus : les espèces dont les feuilles ont un C/N bas sont dites « amé- 
liorantes » (Aune, Robinier, Orme, Frêne, graminées...) car elles correspon- 
dent le plus souvent à un mull ; elles s'opposent aux espèces dont les feuilles 
ont un C/N élevé et qui sont dites « acidifiantes » (Pin sylvestre, Callune) 
parce qu'elles correspondent généralement à un moder ou à un mor. Par 
contre, d'autres espèces comme le Hêtre, peuvent être considérées comme 
« indifférentes », car l’humus qui leur correspond peut être soit un mull, soit 
un moder, suivant la nature de la station. 

Parmi les facteurs écologiques, les propriétés physico-chimiques de la 
roche-mère peuvent être essentielles : il est bien connu qu'en milieu calcaire, 
l’humus est toujours de type « mull calcique »; mais il semble aussi que la 
roche-mère puisse orienter la pédogénèse en milieu acide comme cela a été 
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vérifié statistiquement par SOUCHIER (1971) sur des matériaux cristallins et en 
climat montagnard vosgien. 


Nos recherches ont donc été orientées dans deux directions complémen- 
taires : 


1) étude comparée de l'action d'une végétation « améliorante » et d'une 
végétation « acidifiante » sur un même milieu minéral : il s'agit de l'expé- 
rience dite de « lysimétrie modifiée » ; 


2) étude des divergences existant dans les propriétés physiques et bio- 
chimiques des sols de deux hétraies acidiphiles, l'une à mull, l'autre à moder, 
également formées sur des matériaux détritiques comparables. 


I. DÉFINITIONS ET MÉTHODES 


A. Fractionnement de la matière organique. 


Ces méthodes décrites par ailleurs (VEbY, 1973; DucHaurour, 1973) permettent 
de séparer différents types de composés humiques : 


1. Les composés humiques directement extractibles par les réactifs alcalins, 
comprenant les acides fulviques (AF) et les acides humiques (AH) (les seconds 
précipitables à pH 1). 


2. L'humine, regroupant des composés d'origine et de nature chimiques très 
divers : 

a) l'humine d'insolubilisation minérale (H, + H:) provenant de l’insolubilisa- 
tion et de la polymérisation bio-physico-chimique des précurseurs solubles à 
noyaux phénoliques ; 


b) l'humine H; résultant d'une transformation incomplète de la lignine sans 
passage par une phase soluble, partiellement séparable par les ultra-sons et une 
liqueur dense (d = 1,8). 


B. Cycle biogéochimique des cations. 


Le cycle biogéochimique des cations désigne plus particulièrement le retour 
annuel au sol, par l'intermédiaire de la végétation, des éléments minéraux préle- 
vés en profondeur par les racines ; son interprétation repose sur les deux notions 
de mobilisation biologique et de mobilisation chimique (JUSTE, 1965 ; DUCHAUFOUR, 
1968, 1970, 1972). 


La caractérisation du cycle biogéochimique comporte donc : 


1. L'étude globale des retombées annuelles d'éléments minéraux par l'intermé- 
diaire de la litière et des pluviolessivats et de l'équilibre entre les gains d'origine 
biologique et les pertes par altération et drainage profond : c'est ainsi qu'on par- 
lera, dans un peuplement naturel, d'un bilan positif du cycle lorsque les gains 
excèderont les pertes (prédominance de la mobilisation biologique), et d'un bilan 
négatif dans le cas contraire (prédominance de la mobilisation chimique). 

2. L'évolution des différentes formes chimiques des cations, notamment les 
formes complexées organiques liées aux différents types de composés humiques, 
provenant soit de l'apport biologique, soit de l'altération biochimique des miné- 
raux primaires. 
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II. COMPARAISON DE L'ACTION D'UNE VÉGÉTATION AMÉLIORANTE 
ET ACIDIFIANTE : EXPÉRIENCE DE LYSIMÉTRIE MODIFIÉE 


A. Protocole d'étude et dispositif expérimental. 


Basée sur le principe de percolation, elle a pour but de suivre in situ l'in- 
fluence de deux types de litière forestière, l'une considérée comme « améliorante » 
(sapin, hêtre, fétuque), l'autre comme « acidifiante » (pin, callune) sur deux types 
de matériaux : un grès intermédiaire triasique, pauvre en minéraux, mais renfer- 
mant 6 % d'argile, et un granit calco-alcalin, plus riche en réserves minérales mobi- 
lisables par altération biochimique, mais renfermant seulement 2% d'argile. 

Les modalités du protocole ont été décrites par ailleurs (DUCHAUFOUR et al., 1968 ; 
Vepy, 1973). 


B. Résultats d'ensemble. 


Cette expérience permet de préciser l'influence relative de la végétation 
et du milieu sur les phases initiales de l’humification. 

En présence d'une arène granitique très faiblement argilisée et à fer 
libre peu actif parce que peu divisé et non préférentiellement lié à la fraction 
fine inférieure à 2 microns, le rôle de la végétation est très faible : sous les 
deux types de litière, il se forme en effet un moder. En présence d'un grès 
suffisamment riche en argile et en fer libre actif, c'est-à-dire capable de favo- 
riser les processus d’immobilisation des « précurseurs » solubles et d'assurer 
le lien chimique entre l'humus et l'argile, le rôle de la végétation apparaît 
déterminant : la litière améliorante induit en effet la formation d'un mull, la 
litière acidifiante, celle d'un mull-moder voire celle d'un moder, aux caracté- 
ristiques analytiques très différentes, tout particulièrement en ce qui concerne 
le fractionnement de la matière organique et le cycle des cations. 


1. FRACTIONNEMENT DE LA MATIÈRE ORGANIQUE. 


Dans le mull, les composés humiques de néoformation par insolubilisa- 
tion bio-physico-chimique des précurseurs solubles et se trouvant à différents 
stades de liaison avec la matière minérale, prédominent : d'une part les com- 
posés extractibles AF et AH, d'autre part l'humine (H, + H,) sont respective- 
ment 3,5 fois et 2 fois plus abondants que dans le moder. 


TABLEAU I 


Répartition du carbone après fractionnement de la matière organique 
(résultats en % du poids de sol sec à 105°) 


0,630 0.184 0,105 0,303 0,038 


MO sue iris 0,341 0,060 0,019 0,154 0,108 


MU bises dau à 


* C, = carbone du culot de densimétrie. 
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Dans le moder, au contraire, l'ensemble de ces composés humiques de 
néoformation est minoritaire, alors que la forme dominante est lhumine 
héritée H,, 3 fois plus abondante que dans le mull. 


2. CYCLE DES CATIONS. 


Sous la litière améliorante, les cations complexés organiques solubles 
d'origine biologique (Ca, Mn) sont retenus en surface préférentiellement dans 
l'humine d'insolubilisation minérale (H, + H,). Ce processus paraît dû à l'in- 
solubilisation des précurseurs solubles que nous pouvons schématiser ainsi : 


précurseurs solubles — AF + AH — H, + H, 


Sous la litière acidifiante, l'humine héritée constitue une réserve en 
cations, notamment en Ca, peu active parce que libérée lentement. Les cations 
complexés organiques solubles d'origine biologique non immobilisés en sur- 
face migrent dans le profil en étant pour l'essentiel éliminés par drainage 
profond. 

En conclusion, on peut supposer qu'il existe une différence dans la compo- 
sition des agrégats du mull acide d'une part, du moder d'autre part : 


— les agrégats du mull acide sont stables, et ils seraient formés essen- 
tiellement, mais non exclusivement, par des complexes « argile-fer-(AH)- 
humine (H, + H,) »; 

— les agrégats du moder sont au contraire instables aux ultra-sons parce 
qu'ils seraient formés par des associations « argile-humine héritée H, » dans 
lesquelles les cations de liaison ont un rôle très faible. 


III. ÉTUDE DE L'ACTION DU MILIEU MINÉRAL 
SUR L'HUMIFICATION D'UNE ESPÈCE INDIFFÉRENTE : LE HÊTRE 


A. Présentation des stations. 


Les stations de mesures pédoclimatiques de Bezange et de Sainte-Marie près 
de Château-Salins, ont été mises en place dans le but de déterminer les causes 
de l'évolution divergente des humus sous hêtraie en plaine et sur matériau gré- 
seux apparemment homogène ; elles correspondent en effet à deux types très 
différents, d'une part un podzol humo-ferrugineux à moder (station de Bezange), 
d'autre part un sol brun acide à mull (station de Sainte-Marie). Les principales 
caractéristiques de ces deux profils pédologiques ont été décrites par ailleurs (Tou- 
TAIN, 1971). Rappelons qu'en plaine lorraine, les podzols sont rares; le profil de 
Bezange est l'exception dans un ensemble de sols ocres podzoliques et podzoli- 
ques. Le profil de Sainte-Marie est au contraire très largement représenté. 


B. Résultats. 


1. APPORT BIOLOGIQUE GLOBAL. 


JacouIN (1963) a montré l'importance de la teneur en azote du matériel 
initial dans les processus d'humification ; CouLsoN et al. (1960) ont insisté sur 
le rôle des retombées du Ca dans l’humification des litières. Il est certain que 
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de fortes différences en azote et en cations dans les retombées biologiques 
permettraient d'expliquer en grande partie les divergences observées dans 
l'humification de ces deux stations. En fait, et conformément aux observa- 
tions de TOUTAIN et DUCHAUFOUR (1970), les variations de composition des 
litières dans ces deux stations sont très faibles, en particulier en ce qui 
concerne l'azote et le calcium, comme le montre le tableau IT ; elles ne sont 
Significativement différentes que pour le manganèse. 


TABLEAU I 


Composition des litières 


Poids/ha 


Bezange (moder)... 


Sainte-Marie (mull). 


DANS LE CYCLE BIOGÉO- 


2. DIVERGENCES DANS LES PROCESSUS D'HUMIFICATION 
CHIMIQUE DES CATIONS. 


a) Fractionnement de la matière organique. 


Dans le moder, le carbone du culot de séparation densimétrique est cons- 
titué pour moitié de carbone provenant d'humine héritée (H;), et pour un 
tiers environ seulement par du carbone entrant dans la composition de 
l’humine d'insolubilisation minérale (H, + H,). Dans le mull, par contre, le 
carbone de l'humine héritée ne représente qu'une très faible part du carbone 
total du culot densimétrique (le 1/15 environ), alors que le carbone de l'hu- 
mine d'insolubilisation minérale en constitue plus de la moitié. Ces grandes 
différences entre les deux types d'humus se retrouvent d'ailleurs dans la 
teneur même en carbone du culot de séparation densimétrique qui est de 
1 g de C/100 g de culot dans le cas du moder et de 2,25 g de C/100 g de culot 
dans le cas du mull. 


TABLEAU II 


Fractionnement de la matière organique (résultats en % du poids de sol sec à 105°) 


MOOR: sms siy sv 0,99 0,10 0,07 0,30 


* Ca = Carbone du culot de densimétrie. 
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b) Cycle des cations. 

Comme nous le montrent les analyses totales des culots de densimétrie 
des horizons humifères et des horizons minéraux, l'efficacité du cycle bio- 
géochimique du calcium et du manganèse dépend étroitement du type d'humi- 
fication. C’est ainsi que dans le mull, les teneurs en Ca et en Mn sont respec- 
tivement 2 fois et 80 fois plus fortes que dans le moder. 


Nous constatons donc qu'un matériel pratiquement identique subit une 
humification très variable en fonction du type de matériel minéral sur lequel 
il évolue. SOUCHIER (1971) a montré que la teneur en fer total de la roche-mère 
jouait un très grand rôle dans l'orientation de la pédogénèse en milieu monta- 
gnard sur granite. La station à mull de Sainte-Marie contient dans sa roche- 
mère deux fois plus de fer que la station à moder de Bezange. Ce fer a une 
très grande importance dans l'orientation de l'humification en assurant en 
particulier, comme nous l'avons vérifié nous-mêmes sur ces placettes, une 
stabilité des agrégats argilo-humiques. 


CONCLUSIONS 


L'expérience de « lysimétrie modifiée » et l'étude comparée de deux 
hêtraies acidiphiles apportent certaines conclusions essentielles concernant 
l'influence relative de la végétation et du matériau minéral sur l'humifica- 
tion et la pédogénèse en milieu acide et en climat tempéré. 

L'influence de la végétation peut être prépondérante comme nous le 
confirme l'expérience de terrain : sur un grès triasique, la litière amélio- 
rante induit en 5 ans la formation d'un mull, alors qu'il se constitue un mull- 
moder sous la litière acidifiante. 

Cependant, le rôle de l'espèce n'est pas exclusif : il existe en effet des 
espèces « indifférentes » qui, comme le hêtre, peuvent donner tantôt un mull, 
tantôt un moder, voire un mor. Le fer, provenant de l'altération du matériau 
minéral, paraît avoir souvent un rôle « pilote » du moins lorsqu'il est 
« actif », c'est-à-dire lié aux argiles sous forme de revêtement pelliculaire. 
Ceci explique que sur une arêne de granite initialement pauvre en fer « actif » 
et en argile, il ne se forme qu'un moder, même sous litière améliorante. Le 
fer agit comme agent de précipitation des « précurseurs solubles » à noyaux 
phénoliques mais pourrait intervenir également dans les processus de poly- 
mérisation. Le rôle du fer est démontré de deux façons : 1) dans un mull, 
l’humine d'insolubilisation liée au fer est très abondante, alors qu'elle est 
minoritaire dans les moder et plus encore dans les mor ; 2) dans une hêtraie 
acidiphile, une faible variation de la teneur en fer de la roche-mère autour 
d'une valeur limite oriente l'humification soit vers un mull, soit vers un 
moder. 

Il aparaît ainsi que pour chaque type de roche-mère, il existe un seuil 
déterminé par la teneur en argile et en fer « actif », seuil en dessous duquel 
l'espèce végétale ne peut orienter l'humification et au-dessus duquel le rôle 
de la végétation devient au contraire prépondérant. 
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RÉSUMÉ 


L'influence relative de la végétation et de la roche-mère sur l’humification et 
sur la pédogénèse en milieu acide et en climat tempéré est précisée : 

1. Par une expérience de percolation in situ comparant l'action de deux 
litières forestières (améliorante, acidifiante) sur l'évolution, pendant 5 ans, de 
deux types de matériau (grès intermédiaire triasique, granit calco-alcalin) ; 


2. Par l'étude des propriétés physiques et biochimiques divergentes de deux 
hêtraies acidiphiles, l'une à mull, l'autre à moder, également formées sur du 
grès rhétien. 

La conclusion essentielle est la suivante : il existe pour chaque matériau 
minéral, un seuil déterminé par la teneur en éléments fins (inférieurs à 2 u) et 
en fer, seuil en dessous duquel l'espèce végétale ne peut orienter l'humification 
et au-dessus duquel le rôle de la végétation devient au contraire prépondérant. 


SUMMARY 


The relative influence of the vegetation and parent material on the humifica- 
tion and pedogenesis has been studied : 

1. By the mean of a percolation experiment which is to compare, in situ, 
during five years, the action of two types of forest litter (one inducing formation 
of mull horizons, another one, formation of mor horizons), on two types of 
weathered parent material (a triasic sandstone and a calco-alcaline granite sand). 

2. By the mean of studies about divergent physical and biochemical properties 
of two acid beech forest developped on sandstone, the first one with a mull 
horizon, the second one with a moder horizon. 

The main result is a followed: each parent material may be caracterized 
by clay and iron limit values; under this limit values, the vegetation cannot 
determine the type of humus; above this limit values, on the contrary, the part 
played by the vegetation is very important. 
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